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素粒子の六元外積模型（補足）
A Model of Elementary Particles with Outer(Wedge)-
Products of Six Elements (A Compliment)
蔵　　琢也１　・　蔵　　研也
 
要約　前論文(蔵 & 蔵, 2015)において考察から抜けていた、Z ボソン等の崩壊の基底につ
いて補足を行い、同時に三二角行列についても平等性や、カビボ角と素粒子の世代対応に関
しての追加の考察をする。また、小出のレプトン公式への補足的で発見的な推測を紹介する。
１．前論文への補注
（１）分配の平等性と Z ボソンの崩壊に関する基底
　ここでは前論文、蔵 & 蔵(2014,2015)への補注を行う。これらの論文や本論文では「族」
を質量以外は同じチャージを持つ素粒子の類を表す語として使っている。つまり、縦方向
の同類についてである。一方、他の日本語文献で「族」は、重さ順の並びである「世代」
と同じ意味の「family（家族）」の訳語として使われていることもある。また、弱い相互
作用で変換し合う一群をまとめた「レプトン族」「クォーク族」のように使っているもの
も散見される。これらの違いに注意を促しておく。とはいえ「世代」の概念自体が、混合
角の存在や、レプトンとクォークを対応させる反応が見つかっていないなどから分かるよ
うに、かなり歴史的で人為的な概念のようにも思える。
　ところで、前論文「素粒子の六元外積模型（中編）」の(2.3.1)の右辺は、ニュートリノの「固
有質量」の基底である。これには不活性元　　　　　が他と混合されない形で含まれてい
るが、それゆえに弱価については他の二つと平等になっていない。すると弱い相互作用を
行う Z ボソンの崩壊については二種類だけの崩壊になり、かつ　　が運ぶ弱価の大きさ
も電価や色価と異なってしまい、例外かつ不整合になる。そこで　　 Z ボソンの崩壊に
ついては他のチャージと同様に、それを平等にした基底を導入しよう。
　蔵&蔵(2015)の(2.5.1)において定義した、二つの同じ量を持つ元と一つの異なる量を
持つ元を混合して平等にする行列全体の集合　　　には、異なる三元の平等混合を表す特
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別な行列も含まれている。それは１の三乗根をωとして、民主的(democratic)で対称な
ユニタリー行列
 (1.1.1)　　　
であり、三元平等混合の行列は左右の位相因子を除けばこれ以外にない。
　一方、蔵＆蔵(2014,2015)において定義した
  (1.1.2)　　　
は集合　　　の中でも（元の要素の分配を　 尺度にしてジニ係数あるいは　 等で計ると）
最も不平等な混合になっている。これには元の要素の分割には何がしかの「コスト」が係
るという物理的な意味があると考えられる。
　そこで一番民主的な行列　　を使って、弱価が平等になる新たな基底を書こう。記号は
蔵＆蔵(2015)に従う。左右の矢印を区切りとして、左が電子族の質量基底、中央がニュー
トリノの質量基底、右が Z ボソン崩壊時の基底である。
  (1.1.3)
右の各要素は等しい弱価を持つことになる。Z ボソンの崩壊パターンも三種類存在するこ
とになり（註１）、　　　運ぶ弱価の大きさとも整合する。　　　　　　　　　である。右は、
中央の質量の基底とも、左の電子族の基底とも異なることに注意しよう。
　それでは、なぜニュートリノ族と電子族の混合行列が(1.1.2)の形になるかについて、
中編における考察と合わせて纏めておこう。ニュートリノ類の質量基底には下記の(1.1.3)
の中央の真ん中の如く不毛元　　 があり、それは不変であるので電荷を持つ元との混ぜ
合わせにおいて、まず電荷の等分割が最優先に選ばれて、集合 　　 に属する行列になる。
さらに、その中でもなるべく元祖の元を分割しない行列が好まれるので、　　　 の形が選
ばれるということになる。
（２）クォーク混合行列に対する補注
　(1.1.2)のような、もっとも不平等な分配行列は（位相因子を除けば）複数個あり、対
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称性がある。それは左に係る出力の三つの粒子と、右に係る入力の上下二つの粒子を入れ
替える離散対称性　　　　である。これはレプトンの混合行列に当てはめるときには、入
出力の対応が決まってしまうので自由度が消えるが、中編(蔵&蔵, 2015)の(2.6.3)で行っ
たように、異なった二つの一方を逆行列にして　　　　のごとく組み合わせるときは、真
ん中に挟まれた原初の基底が分からないために、顕在化する可能性がある。それは入出力
の素粒子の名義の入れ替えの対象性にすぎないのだが、これは中編においても触れたよう
に、常識的な「世代」対応とは異なる結論を導く。これについて再記しよう。
　中編(蔵&蔵, 2015)の式(2.6.4)（ただし観察不能なため、消せる定数　 を省いたもの）
は以下である。
 (1.2.1)　
ここで �
𝑐� 𝑐2
𝑐� 𝑐�
� ∈ U(2)
（註2）。これは作り方からユニタリー行列であり、自由度は U(2) 、
単位行列の（両側からの位相因子を同化した）近傍を含むので、CKM行列の潜在的に可
能なパラメーターを含みえる。そして、中編(2.6.5)で例示した（自明な　 除いた）
 (1.2.2)　
は、カビボ角のモデルとして最も簡単なものである。この式において　　は、直接観察し
えない混合前の原初の（ニュートリノ質量対応の）基底 (蔵&蔵[2015]の式(2.6.3)の中央) 
のうち、一番下の第三要素の複素位相がアップ族とダウン族で異なっているだけという
最小限のものになっている。さらに、左右で第二要素と第三要素を混ぜ合わせていること
になる。つまり、第一世代と第二世代の混ぜ合わせになるが、これはレプトン混合と順番
が異なっていることになる。
　先に、このモデルでは入出力に離散対称性が存在することに触れたが、直接対応が分かっ
ていないクォークとレプトンでは、非自明な対応がある可能性がある。それは、(u,c), (d,s)
と(τ, μ) が構造的に近く、残りの t,b,e が近いという粗い組を成すことである。つまりこ
のモデルでは、重さの順に対応した「世代」にはなっていない。これは素朴な常識とは反
してはいるが、レプトンとクォークで軽い素粒子に対応するのが重い粒子であることは、
SU(5)などの大統一系の理論で予想される核子崩壊に何がしかの影響を与えることを指摘
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しておこう。
　パラメーターのより詳しい考察は後編で予定しているが、粗く結果を言えば、　　　　　
がカビボ角に対応しているのに対して、　　　　　がクォークの第二世代と第三世代の混
合角に関連しているようである。さらに、この模型では中央に不動元が一つ入るため、位
相自由度が一つ減り、混合行列に第二複素角が不可避である。詳しくは後篇で論じよう。
２．Rosen(2007)やBrannen(2006)の推測
　この章では小出の公式に関係するRosen(2007)やBrannen(2006)の推測を紹介しよ
う。小出の公式等では電子系レプトンの質量 mではなく、その平方根
が基礎的な役割を果たしている。この三つを　　　　　　　　　　　　として三次方程式
　　　　　　　　　の解としよう。さらに質量の総和を正規化する条件
を仮定すると、　　　　　　　　となる。つまり、　　　　　　　　　　　　(2.1)。さらに、
小出のレプトン公式は、　 　　　　　　　　　　　　　　　 ということなので、　　　　
　　　　　　となり　　　　　　　　　　　(2.2)となる（ に注意）。
　この特殊な三次方程式の解は、 θを残りの自由度を表す変数として以下になる。
 (2.3)　　
　さらにBrannen(2006)やRosen(2007)は、θ=2/9=12.732395°と発見的に予想した。
これは電子の場合の角度 12.7324°と６桁の精度で合っている。πの分母と分数に一桁の
数を組み合わせるとしても103程度であり、偶然では６桁の精度は出ないように思える。
これが本当なら「Brannen-Rosen角」ともいうべきものであるが、これが成り立つ理
由は不明である（註３）。
　Rosen(2007)は、さらにクォークやニュートリノの質量に対しても、電荷と世代を絡
めたかなり複雑で発見的な数式(Rosen,2007,formula 6)を考案しているが、これらも
概ね２桁の精度で当たっている。とりわけ、トップクォークの質量は三桁の精度で当たっ
ていると自賛している。現実のトップクォークの質量は、90年代初めまでの常識的な予
想よりも一桁くらい重く、加速器でなかなか見つからなかった歴史を振り返れば、これは
誇張とはいえない。Rosen(2007)の式(6) の類似にも大量のパターンがあり得るけれど
も、全体的に偶然ではないほど当たっているように見える。
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　Rosen(2007)は、これについて素粒子の半径を仮定した素朴な幾何学的な解釈を試み
ている。素粒子が球状で、その表面に電荷が平板に局在しているとすると、その自己エネ
ルギーはそれらの量や半径の自乗になる。これが小出の公式が質量ではなく、その平方根
が基礎的な役割を果たしている説明になる。基礎的なフェルミオンを分類するうえで、世
代以外では、電荷量での分類が最も細かく、他のチャージは電荷の分類から導かれるので、
それを（かなり強引に）世代と電荷の多項式で表す。また半径  が異なればエネルギー
も異なる等の説明をしている。
　彼の議論の説得力はともかく、これらを蔵&蔵(2014)において紹介した素粒子の質量
等の数々の発見的な「公式」群とあわせると、十分に多くの部分的な規則はすでに発見
されているのかもしれない。人間原理（註４）に頼らない標準理論のパラメーターの説明と、
その背後にある素粒子の構造や物理理論が出現する素地ができつつあるように思える。
註
　（註１）正確には Z ボソンがニュートリノに崩壊するときは、右の三つの基底方向の「粒
子」と「反粒子」に崩壊するということである。弱い相互作用を平等に分割する基底とし
ては、外積代数の生の基底である中央より、右側の完全混合の基底の方が相応しい。
　（註２）(蔵&蔵,2015) の式(2.6.4)の右辺行列の(2,3)要素と(3,3)要素のc3係数には、
±が逆になるに誤記があり、この論文の式(1.2.1)の係数が正しい。こうしないと(転置 
& 　　　　　　)で対称にならない。この係数は具体的な計算では使われなかった。
　（註３）「Brannen-Rosen角」は2/9だが、これには係数としてπがついていない。つ
まり式(2.3)の三角関数内には、越数数πの次数が異なったものが混在しており、従って
純粋に代数的な関係から導くことはできない。Brannen-Rosenの推測が、数学的に厳
密に正しいのなら、πの次元が異なるメカニズムの混在が必要になる。
　ちなみに sin(2/9)≒0.220であり、カビボ角の一つの値　　　　　　　　　　　　
(Particle Data Group, 2012)にも二桁の精度で近いが、単なる偶然なのだろうか。そ
れとも、隠れたメカニズムがあるのだろうか。カビボ角の推定値は、参照する実験による
のか、３桁目ぐらいから誤差があるようにみえる。
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ℓ
　（註４）標準理論より大きな理論は、数値的にも定性的な予想にも成功しなかったので、
世紀が変わる前後から「人間原理」が流行り始めた。それは、人間のような物理学を発展
させる知的存在が発生できるように、次元、宇宙項、素粒子質量などが微調整されてい
るという主張である。正確には、「そうでない世界も十分多くありうるが、物理学者（人
間）が発生しない世界では物理学や宇宙論のパラメーターを観察する存在自体がおらず、
それらは物理学者のいる世界でのみ観察されるので、この世界は物理学者の存在を許すパ
ラメーターになっているはずである」という議論である。スモーリン(2000[1997])には、
その条件が大量に、かつ事細かに列記してある。この理屈では、標準理論を含む大理論に
は原則、微細な束縛は何もないが、人間が存在するという条件から粗い制約があるという
ことになる。
　しかしながら、このような「人間原理」からでは、 τのように現実にほとんど存在しな
い重い素粒子の質量は説明できるはずもない。小出のレプトン質量が６桁の精度で当たる
必然性はないのである。「人間原理」には依然として幾らかの真理はありえるが、小出の
公式等が正しいのなら、標準理論の持つパラメーターの範囲でも「人間原理」には含まれ
ない、真かつ未知の物理法則が残っているということになる。
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